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Polska jest jednym z nielicznych krajéw europejskich, ktéry posiada baze nasienng o bardzo

Abstrakt. Drzewostany zachowawcze sg jedng z form ochrony in situ zasobéw
genowych laséw Polski. Podstawowym kryterium przyjmowanym przy wyborze
drzewostanéw proponowanych do uznania za zachowawcze jest ich rodzimos¢.
W przypadku drzewostanéw sosnowych i Swierkowych przyjmuje si¢, ze za rodzi-
me mozna uznawac drzewa i drzewostany starsze niz 150 lat. W trakcie kwalifiko-
wania starodrzewi sosnowych w Nadlesnictwie Krzystkowice jako drzewostanow
zachowawczych przeprowadzono oceng wieku rzeczywistego drzew z wykorzy-
staniem metod dendrochronologicznych. Analiza profili stoi rocznych uzyskanych
z wywiertéw pobranych z 50 drzew prébnych, dostarczyta informacji o reakcji
przyrostowej zwigzanej z przeswietleniem drzewostanu. Zaproponowano metod¢
identyfikacji wieku poczatku reakcji przyrostowej z wykorzystaniem modelu regre-
sji segmentowej. Poréwnanie wartosci udzialu wariancji wyjasnionej i wspéiczyn-
nika determinacji R, pozwolito zidentyfikowac rok rozpoczecia reakcji przyrosto-
weju37drzew. U 11 drzew byt to rok 1941, natomiast u 12 drzew rok 1942. Dla
czgsci drzew koniecznym okazalo si¢ zastosowanie rozbudowanego modelu regre-
sji segmentowej opartego na wigcej niz dwoch krzywych regresji.

Stowa Kkluczowe: Pinus sylvestris, wiek rzeczywisty, przyrost drzew, regresja
segmentowa

Abstract. The forest gene conservation stands (FGCs) are one of the form of
protective forest gene resources (in situ) in Poland. The basic criterion is adopted in
the selection of FGCs is their native character. In case of pine and spruce tree stands
is assumed, that native character have trees and tree stands older than 150 years. It
means that these tree stands were created before uncontrolled trade in seeds in the
mid-nineteenth century.

This paper presents the method of identifying the beginning of a radial growth
reaction using piecewise regression model (non-linear regression model). Analysis
of profile of annual growth rings was performed on 50 sample trees in Krzystkowi-
ce Forest District (51°49°13”N, 15°12°02”E). Compared values of explained va-
riance and determination coefficient made it possible to identify beginning of growth
reaction in 37 trees. Piecewise regression model is useful for determining the preci-
se age of the beginning of growth reaction.

Key words: Pinus sylvestris, actual age, radial growth, piecewise regression

duzym zréznicowaniu genetycznym. W wyniku doboru naturalnego oraz dziatania czynnikéw ze-
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wnetrznych, populacje drzew dostosowywaly si¢ do aktualnych warunkéw srodowiska (Ledig
1986). Intensywne uzytkowanie lasu (na niektérych obszarach wregcz rabunkowe), prognozowane
zmiany klimatu, selekcja kierunkowa oraz zastgpowanie rodzimych gatunkéw introdukowanymi,
stanowig realne zagrozenie dla trwatosci ekosysteméw lesnych (Hosius et al. 2006). Przyjety
w Polsce podzial na selekcje¢ indywidualng i populacyjng umozliwia wybor najlepszych populacji
(gospodarcze drzewostany nasienne, wytgczone drzewostany nasienne) i osobnikow (drzewa ma-
teczne). Pewng watpliwosé moze jednak budzicé rodzimos¢ tych obiektéw w Swietle sposobow
odnawiania lasu z przetomu XIX i XX wieku.

W przypadku drzewostanéw sosnowych, swierkowych i modrzewiowych za rodzime uwazac
mozna drzewa i drzewostany w wieku co najmniej 150-200 lat tj. powstate przed okresem wzmozo-
nego, niekontrolowanego handlu nasionami i intensyfikacja gospodarki lesnej w II potowie XIX
wieku (Korczyk 1987; Litkowiec et al. 2009). W celu ochrony zasobéw genowych osobnikéw
i populacji gléwnych gatunkéw lasotwdrczych, uznanych za prawdopodobnie rodzime, w 1994 roku
rozpoczeto wybdr obiektéw zachowawczych. Obecne kryteria ich uznawania, do czasu uzyskania
charakterystyki genetycznej wszystkich populacji w granicach wystgpowania gatunku, oparte sg na
informacji o wieku oraz wartosci fenotypowej. Prawdopodobnie, podobnie jak w przypadku wyboru
obiektéw nasiennych, taki spos6b wyboru obarczony jest bledem, wynikajagcym z subiektywnej oceny
cech hodowlanych, szczegdlnie jakosciowych, ulegajacych wptywom srodowiska (Nowakowska,
Rakowski 2005). Najczesciej brakuje informacji o sposobie powstania danego drzewostanu. Samo
ustalenie wieku nie pozwala na jednoznaczne stwierdzenie czy dany obiekt powstat w drodze odnowie-
nia naturalnego i czy jest przedluzeniem autochtonicznej populacji. Pojawienie si¢ warunkéw do
powstania nowego pokolenia drzew znajduje swoje odzwierciedlenie w reakcji przyrostowej. Najcze-
Sciej warunki takie powstaja w wyniku naturalnych katastrof, takich jak gradacje owadow, pozary,
huragany i inne zjawiska biotyczne i abiotyczne. Mogg one wystapic takze jako efekt dziatalnosci
cztowieka. Identyfikacja poczatku reakcji przyrostowej pozwala na odtworzenie historii badanej popu-
lacji i wnioskowanie na temat sposobu jej powstania. W zestawieniu z danymi historycznymi dotyczg-
cymi sposobu prowadzenia gospodarki lesnej w danym regionie, uzyskuje si¢ tym samym precyzyjng
informacj¢ pozwalajaca na poprawny wybdr obiektéw zachowawczych.

W Lasach Paristwowych najwiecej obiektéw zarejestrowanych jest w szczecinskiej regionalnej
dyrekcji Laséw Paristwowych (37), natomiast najmniejszg liczbg drzewostanéw zachowawczych
posiada RDLP w Lodzi i Poznaniu (3). W ogdlne;j liczbie 218 drzewostanéw zachowawczych, 64%
stanowig drzewostany sosnowe (138). Zwigzane jest to z ogdlng strukturg gatunkowg drzewostandw
w LP. Ponadto nasiona sosny, obok nasion Swierka i modrzewia, byty w przesztosci przemieszczane
na duze odlegtosci bez uwzgledniania zasad przenoszenia nasion. Wszystkie obiekty zachowawcze
zajmujg ogétem powierzchni¢ 3205,14 ha, z czego na drzewostany sosnowe przypada 1614,35 ha.

Material i metody

W celu kwalifikacji starodrzewia sosny zwyczajnej jako drzewostanu zachowawczego, przepro-
wadzono oceng wieku w oparciu o wywierty pobrane z drzew probnych. Obiektem badawczym byto
wydzielenie drzewostanowe w oddziale 27 zlokalizowane w Nadlesnictwie Krzystkowice nalezagcym
do RDLP Zielona Géra. Zgromadzone w Nadlesnictwa Krzystkowice archiwalne dokumenty po-
twierdzily ciagtos¢ prowadzenia gospodarki lesnej na badanym obszarze od 1845 roku. Efektem
dynamicznego rozwoju przemystu zbrojeniowego III Rzeszy na przetomie lat 30.140. XX wieku,
byto zlokalizowanie na terenie Laséw Krzystkowickich fabryki materiatéw wybuchowych Alfred
Nobel Dynamit Aktien-Gesellschaft. Kilkadziesigt obiektéw o charakterze militarnym rozmieszczono
pod okapem drzewostanu, ktéry miaty petni¢ funkcje maskujacg. W oddziale 27 wybudowano pigé
betonowych siloséw na ptynne substancje wybuchowe. Istniejacy na terenie budowy zbiornikéw
drzewostan sosnowy zostal najprawdopodobniej czg¢sciowo przerzedzony w stopniu koniecznym do
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realizacji inwestycji. Po zakonczeniu budowy betonowe sciany zbiornikéw byly obsypywane nawie-
ziong ziemig i piachem. W czasie tych prac pnie drzew rosngcych najblizej zbiornikéw zostaty réwniez
obsypane do wysokosci okoto 3 m. Oceng wieku drzewostanu sosnowego przeprowadzono w oparciu
o analizg stoi rocznych odczytanych z wywiertéw pobranych z drzew prébnych. Drzewa w wydzieleniu
27b byly oznaczone w terenie numerami od 1 do 143. Nadlesnictwo Krzystkowice udostgpnito schema-
tyczny plan rozmieszczenia ponumerowanych drzew wzgledem lokalizacji betonowych silosow.

W ramach prac przygotowawczych wszystkie ponumerowane drzewa pomierzono na wysoko-
sci 1,3 m. nad powierzchnig gruntu. Uzyskane wyniki pozwolily zaklasyfikowac analizowane
drzewa do 20 klas Srednic. Z kazdej klasy wybrano trzy drzewa probne, jedynie z klas mniej licznych
wybrano mniejszg liczbe drzew (ryc. 1).
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Ryc. 1. Frekwencja drzew prébnych w klasach piersnic — wydzielenie 27b
Fig. 1. Number of sample trees in DBH class — sub-compartment 27b

Eacznie wyznaczono 53 drzewa prébne, z ktérych pobrano po jednym wywiercie dordzeniowym
zwysokosci 1,3 m nad poziomem gruntu. Dla kazdego drzewa prébnego obliczono wysokos¢ obsy-
pania pnia w oparciu o pomiary odlegtosci i kata wykonane wysokosciomierzem Vertex (ryc. 2).

Ryc. 2. Schemat pomiaru wysokosci obsypania drzew prébnych
Fig. 2. Scheme of measuring of the height of buried sampling trees
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Uzyskane proby poddano analizie w Instytucie Badawczym Lesnictwa w Sekocinie. Jednocze-
$nie wyznaczono dwa drzewa modelowe reprezentujgce drzewa nieobsypane. Z drzew tych pobrano
po dwa dodatkowe wywierty z wysokosci szyi korzeniowej (0 m.) i wysokosci maksymalnego
obsypania (3,5 m.; ryc. 3).

3,5m

Ryc. 3. Schemat pobierania wywiertow
z drzew modelowych - wysokosci: 0; 1,3
i35m

Fig. 3. Scheme of sampling cores from
v modeling trees - height: 0; 1.3; 3.5 m

Préby te pozwolity okresli¢ wiek rzeczywisty drzew modelowych oraz sredni wiek, w ktérym
pozostate drzewa probne osiggaty wysokos¢ obsypania. Prace kameralne obejmowaty: przygoto-
wanie mechaniczne i skanowanie wywiertéw, analiz¢ profili stoi rocznych za pomocg programu
WinDENDRO Density V 2008 firmy Regent Instruments, wyznaczenie wieku drzew prébnych
z uwzglednieniem wieku na wysokosci obsypania.

Poréwnanie profili stoi rocznych uzyskanych w wyniku analizy wywiertéw pobranych z drzew
prébnych ujawnilty wystapienie silnej reakcji przyrostowej zapoczatkowanej w latach 1941-1955.
Do identyfikacji wieku poczatku reakcji przyrostowej zastosowano model regresji segmentowe;j
(Seber, Wild 2003):

y=(a0+al*X)*I+(b0+b1*X)*J

gdzie: I=1 dla y<=b0il=0dla y>b0,J=0dla y<=b0iJ=1dla y>b0
y - wartos¢ estymowana zmiennej zaleznej,

a0, al, b0, bl -parametry réwnania regresji,

X - zmienna niezalezna.

Model zbudowany jest zdwdch rownar regresji liniowej: jedno dla tych wartosci y, ktore sg
mniejsze lub réwne punktowi przetamania (b0), a drugie dla wartosci wigkszych. Przydatnosé
modeli okreslano na podstawie wielkosci wspdtczynnika determinacji (R?) oraz udziatu wariancji
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wyjasnionej. Stopient dopasowania réwnar regresji liniowej zweryfikowano za pomocg testu
t Studenta. Zastosowanie modelu regresji segmentowej wymaga spetnienia zalozen dotyczacych
normalnosci rozkladu reszt W celu sprawdzenia normalnosci rozktadu reszt (réznice wartosci
obserwowanej i oczekiwanej), co sprawdzono stosujac test Kotmogorowa-Smirnowa z poprawka
Lillieforsa. Dla drzew prébnych, dla ktérych w modelach regresji segmentowej zadne z dwéch
réwnan liniowych nie spetnito warunku dopasowania, skonstruowano modele regresji segmento-
wej zbudowane z trzech réwnar liniowych. W modelach tych punktami przetamania byt domniema-
ny poczatek reakcji przyrostowej oraz punkt kulminacji przyrostu rocznego.

Wiyniki i dyskusja

Jedynie dla 10% drzew prébnych modele regresji segmentowej udato si¢ dopasowac dwustron-
nie. Natomiast jednostronnie dopasowane modele skonstruowano dla 65% drzew. Identyfikacja
poczatku reakcji przyrostowej z zastosowaniem modeli regresji segmentowej pozwolita zweryfiko-
wac wyniki uzyskane wizualng metodg oceny poczatku reakcji przyrostowej, opartg o analize profili
stoi rocznych. Poréwnanie wynikéw uzyskanych za pomoca obu metod pozwolito wykazac¢ 37%
przypadkéw blednej identyfikacji poczatku reakcji przyrostowej (ryc. 4).
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Ryc. 4. Poréwnanie wynikow identyfikacji reakcji przyrostowej
Fig. 4. Comparing data obtained from two methods identification of growing reaction

Wszelkiego rodzaju zaktdcenia przyrostu, zaréwno biotyczne (np. gradacje owadéw), jak
i abiotyczne (huragany, niskie temperatury, powodzie, pozary itp.) zostajg zapisane w cechach stoja
rocznego (Bollschweiler et al. 2010). Reakcja przyrostowa uwidacznia si¢ takze jako efekt przepro-
wadzonych zabiegéw hodowlanych, wynikajacych badz to z potrzeb pielegnacyjnych, badz zasto-
sowanej rebni poprzedzajacej odnowienie drzewostanu. Zwigkszenie doptywu swiatta i dostepne;j
przestrzeni zyciowej skutkuje, w zaleznosci od gatunku i wieku drzewostanu, zmiennym przyro-
stem z przeswietlenia. Geneza drzewostanu jest czgsto nieznana, a informacja o niej jest niezbedna
przy uznawaniu drzewostanéw zachowawczych. Zastosowanie przedstawionych modeli regresji
segmentowej moze przyczyni¢ si¢ do bardziej precyzyjnego wyznaczania momentu powstania od-
nowienia naturalnego oraz sposobu w jaki do tego odnowienia doszto. Na tej podstawie mozna
whnioskowac o cigglosci trwania lasu na danym obszarze, a tym samym zakwalifikowac dany obiekt
jako autochtoniczny i rodzimy. Z powyzszym zagadnieniem wigze si¢ takze pojecie plastycznosé
populacji wobec zmieniajgcych si¢ warunkéw sSrodowiska. W programach zachowania zasobéw
genowych oraz testowania potomstwa wybranych, najlepszych populacji i pojedynczych osobni-
kéw drzew lesnych poszukuje sig takich genotypéw, ktére beda wykazywac duze zdolnosci adapta-
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cyjne. Wigczenie cech stoja rocznego do analiz poréwnawczych umozliwitoby okreslenie ich zmien-
nosci proweniencyjnej, a tym samym wybor osobnikéw potomnych charakteryzujacych sie wiasci-
wosciami pozadanymi, z punktu widzenia selekcji.

Masowe wystepowanie szkodnikéw owadzich, zwtaszcza szkodnikéw pierwotnych sosny, jest
niezwykle grozne ze wzgledu na jednogatunkowy charakter laséw rosnacych na ubogich siedli-
skach. Gradacje owaddéw sktadaja si¢ z kilku faz, z ktérych najgroZniejsza jest faza kulminacyjna,
trwajgca do momentu jej zatamania, spowodowanego oporem srodowiska (choroby, pasozyty, dra-
piezniki) lub zabiegami ratowniczymi prowadzonymi przez cztowieka. Silne Zery foliofagéw pro-
wadzg do redukc;ji aparatu asymilacyjnego i w konsekwencji do zmniejszenia przyrostu. Na podsta-
wie danych historycznych o wystgpowaniu gradacji owadéw i ocenie profili stojow rocznych
mozliwa jest retrospektywna analiza czgstotliwosci tego zjawiska oraz jego wpltywu na zywotnosé
drzew (Esper et al. 2007; Kochanowski, Bednarz 2007; Pohl, Hadley 2006). Odnalezienie sygnatu
przyrostowego wskazujacego na wystepowanie poczatkowej fazy gradacji pozwolitoby na skutecz-
ne prognozowanie ponownego wystapienia tego zjawiska (Folga 2011; Radwariska, Siwy 2011).

Przedstawiona metoda moze znaleZ¢ takze zastosowanie przy okreslaniu momentu, a takze
urodzaju obradzania nasion. Proces ten wigze si¢ z bardzo duzym wydatkiem energetycznym oraz
przemieszczaniem asymilatéw do organdw generatywnych. Rzutuje to na zmniejszenie si¢ przyro-
stu stoja rocznego nie tylko w roku wystapienia urodzaju, ale takze bezposrednio przed nim (Cha-
tupkaetal. 1975, 1976). Uchwycenie poczatku reakcji moze by¢ bardzo uzyteczng metoda progno-
styczng, wspomagajacg dotychczasowe metody oparte na obserwacji stopnia urodzaju oraz jakosci
zebranych nasion.

W publikacjach naukowych dotyczacych reakcji przyrostowych drzew bardzo licznie reprezen-
towane sg zagadnienia zwigzane z zanieczyszczeniem srodowiska (gtéwnie powietrza) oraz zmiana-
mi klimatycznymi (Godek et al. 2008; Malik et al. 2011). Klasyczne metody okreslania momentu
wystgpienia reakcji przyrostowej na zmieniajace si¢ warunki zycia rosliny, wskazuja na reakcje
spowodowang dlugotrwatym, skumulowanych oddziatywaniem czynnika stresowego. Mniejsze
zaklécenia mogg nie by¢ przez nie uchwycone, co utrudnia wiasciwg interpretacj¢ wynikow. Za-
stosowanie narzedzi statystycznych w postaci modeli regresji segmentowej moze by¢ przydatne
w weryfikacji poprawnosci wskazania poczatku reakcji przyrostowej rosliny.

Przedstawiona w niniejszej pracy metoda identyfikacji poczatku reakcji przyrostowej, oparta na
analizie regresji segmentowej, jest probg znalezienia wasciwego narzedzia statystycznego.

Whioski

® Zastosowanie modeli regresji segmentowej pozwala w wigkszosci przypadkéw precyzyjnie
wyznaczy¢ poczatek reakcji przyrostowej drzew na czynniki warunkujace wzrost

® Model regresji segmentowej wykorzystujacy dwie proste regresji nie zawsze wystarczajaco
doktadnie opisuje analizowane dane. W takim przypadku konieczne jest zastosowanie bardziej
zlozonego modelu opartego na kilku prostych.

® Wykorzystanie modeli regresji segmentowej moze by¢ alternatywnym narzedziem wspomaga-
jacym klasyczng metod¢ oceny reakcji przyrostowej, a w niektérych przypadkach skutecznie jg
zastepowac. Opisana metoda identyfikacji poczatku reakcji przyrostowej moze znalez¢ zastoso-
wanie w datowaniu zjawisk kleskowych na obszarach lesnych i w badaniach uwarunkowan
ekologicznych reakcji fizjologicznych drzew
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